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ANEXOS 
DISPONIBILIDADE DE MICRONUTREENTES EM CLASSES 
DOMINANTES DE SOLOS DO TR6PICO ÚMIDO 
BRASILEIRO. 11, MANGAMES 
RESUMO : Levantou-se a hipótese sobre a dinamica de equilibrZo 
que governa a disponibilidade de Mn em seis classes dominantes da 
so tos, a saber: Podz~l  ico Vermel ho-Amarelo (PV3, Latossolo Amarelo 
CLA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa Estruturada (TE], 
Glei Pouco Húmice (GPHJ e Aluvial (ALI no trópico úmido da Arnazõ- 
nia brasileira. Os componentes essenciais desta hipótese foram ba- 
seados na proporção das várias formas de Mn em solos, propriedõ- 
des físico-químicas de solos, e fatores agroclim8ticos. Os solos fo- 
ram classificados como Mn-pobre (IA, A t  e PV] e Mn-rico (LV, GPH 
e TE). Os solos Mn-pobre, apresentaram baixos niveis de MR ativa e 
altos níveis de MR inerte, enquanto os solos Mn-rico, mostraram dls- 
tribuição quantitativa semelhante das diferentes formas de Mn . O 
Mn total nos solas variou de 15 a 3.467 ppm com uma seqüência: 
TE> LV>GPH >AL> PV > L A .  O Mn disporiivel foi geralmente 
maior em solos Mn-rico do que em solos Mn-pobre. A eficiência re- 
lativa dos extratores, praticamente foi na mesma ardem para o DTPA 
0,OOSM IpH 7,31, Mg (No,], IN, HCI 0,05N + H,SO, 0,025N e H,PO, 
O,IN, mas o EDTA 0,05M [pH 7,01 fcii 3 - 4  vezes mais eficiente do 
que as outros extratores. Análises de correlação simples, regressão 
linear múltipla passo a passo, e correlação canonica do Mn extraído 
com as propriedades dos selos mostrou que o Mg (NO,], 1N é prova- 
velmente um extrator mais conveniente, mas hinda requer padroni- 
zação em relação a outros extratores. O diagncatico de disponibili- 
dade de Mn nos solos mostrou que, geralmente, os IA. AL, e cerca 
de 30 a 5o0/a dos solos PV são deficientes em Mn, sendo que a oçar- 
rência de fitotoxidez pode obedecer a seguinte seqüência: TE 2 
GPH > LV > PV. 
Termos para fndexação: Solo, formas de manganss, equi tibrio do man- 
ganês em solos, eficiência relativa dos extratoros, níveis deficiente 
e fitotóxico de manganês em solos. 
t Ph . D . Especial tsta em Fertilidade de Solos. EMBRAPA-CPATU . Convênio IICA/ 
EMBRAPAJBance Mundial, Caixa Postal 48. CEP . 66 -000. Belém, PA. 
MICRONUTRIENT AVAILABILITY IN DOMIMANT SOIL 
N P E S  OF BRAZILIAN HUMID TROPIGS. 11. MAMGANESE 
ABSTRACT: The study proposes a hypothesis on dynamics of 
rnanganese equillbrium which may control its availability in six 
predominant soil types viz. Red-YelIow Podzolics (PV), Yelloiv 
Latosols ELA], ged-~elfow tatosols [LV), "Terra Roxa Estruturada" 
(TE), Low ~urnic". GI+~S,'(GPH'),. $nd ~ I ~ h v i a l  ~ o i l  (AL) of the 
hurnid troplcs of Brazltian Amazon region. The essential com- 
ponents of this hypothesis' were based orr the propofiion of different 
forms of Mn in the soi ls, physico-chemical properties and agro-cl imatic 
factors. Thetsoils .were classified as Mn-poor (LA; AL & PV) and. 
~n-r ich (LV.' GPH & TE). Wheraas Mn-poor soils had low levels of 
sctive and high levels of inert Mn, the proportion sf different forms 
of Mn was alrnost well balanced in Mn-rich soils. The tota! Mn in 
the soils varied frorn 15 to 3,467 ppm and the sequençe af soils for 
it was found to be: TE r LV 3 GPH > AL > PV > IA. The 
available Mn contents were generally more in Mn-ricR soils than in 
Mn-poor soils. The relative efficiency of the extractants was found 
to be practically of the same order for 0.005M DTPA [pH 7.31, 1N Mg (NO3), 0.05N HCI f 0.025N H,SO, and O.  iN H3P04. however. 0.05M 
EDTA IpH 7.0) was 3 - 4  times more efficient than these extractants. 
Simple correla-tion, stepwise multiple linear regression and canonical 
correlation analyses of Mn extracted with soil propertles showed 
that 1N Mg (NO,], rnay be the most suitable extractant but still 
required standaridization in comparison to other extractants . The 
diagnosis of availabje Mn in the soils indicated that in general- all the 
L4 and AL soils and about 30 to 50% PV soils could be classified as 
deficient. Probability of phyto-toxicity of Mn in the soils may obey 
the follming sequence: TE 2 GPH =- LV > PV. 
Index terms: Soil, forms of rnanganese, rnanganese equilibrium in 
soils, relative efficiency of the extractants, deficient and phyto-toxic 
levels of manganese in soils. 
INTRODUÇÃO : 
O estado do manganês em solos tropicais é de considerável 
importância, uma vez que sua deficiência e/ou mais frequente- 
mente, sua toxidez, afetam a produção vegetal ou a animal. No 
Brasil. diversos estudos mencionam a toxidez do Mn (Dobereiner 
& Alvahydo 1963, Souto & Dobereiner 1969, Coutinho et  al. 1971, 
Franco & Dobereiner 1971, Costa et a[ .  1977, Alrneida & Sfredo 
1979 e Mascarenhas . e! . al, 1982) e su4 .,deficiência [Hor'owib -& 
&tas 1966 e bantas 19711 sob diiarsas condições de solo, plan- 
tas e agroclirnáticas. Contudo. potico se sabe sobre os níveis. 
formas e o comportamento do Mn nos solos da Amazônia brasilei- 
m;-para que se posisa estabeiécer a deficiencia ou toxidez + desse 
elemento no sola'. . 
No solo, o MR existe sob diferentes formas (Leeper 1947, 
Fujirnoto 8 Sherman 1948 e Reid & Millet ,1963). Com o propó- 
sito de avaliação química, o Mn dísponjvel à planta ou o Mn ativo 
dü sola, tem sido definido como a soma do Mn-manganoso pron- 
tamente disponível (Mn solúvel em água e trocávell e as formas 
de Mn-rnangânics que são facilmente reduziueis [Sherman et al.  
1942 e Ceeper 1947). 
A disponibilidade de Mn no sola é governada por diversos 
fatores que influem sobre o equilíbrio dinâmico entre as diversas 
formas desse elemento [Piper 1931; Sherman & Harmer 1942; Cheng 
& Ouellette 1973 e Cheng 19731. Alguns desses fatores também 
afetam quantitativamente o Mn extraido com diversos extratores 
quimicos [Boken 1958, Singh 8 Pathak-1969, DalaI 8 Chatterjee 1971, 
Randal et ai. 1976, Roorda van Eysinga et al .  1978 e Salcedo et 
ai. 19793. 
Com base nessas considerações, este estudo foi conduzido 
utilizando-se tipos de solos representativos do trópico úmido da 
Amazõnia brasileira, com os seguintes objetivos : a] determinar 
as várias formas de Mn do solo e estudar o equilíbrio dinâmico 
que deve existir entre tais formas; 6 )  avaliar os extratores quí- 
micos usuais pelas relações que o Mn extraído tem com suas for- 
mas e com os fatores do solo que quantitativamente influem sobre 
a sua extração; cl diagnosticar a extensão de possível deficiência 
ou toxidez de Mn nos solos. 
solos 
Os solos utilizados neste estudo são representados por seis 
classes predominantes no trópico úmido da Amazônia brasileira : 
Podzólico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Amarelo [LA], Latos- 
solo VermeIko-Amarelo [LV), Terra Roxa Estruturada (TE], Glei Pou- 
co Húmico [GPH] e Aluvial (AL), objeto de pesquisa anterior com 
zinco [Singh 8 Moller 19841. 
Caracteristicas físico-químicas dos solos 
' As características física-químicas desses solos foram deter- 
minadas pelos métodos citados por Singh & Moller (19WD4). 
Clima 
As amostras de solos foram coletadas em áreas pertencen- 
tas aos tipos climáticos Afi, Arni e Awi da classificaçáo de Koppen 
[Bastos 19821, assim dis~riminados: 
a) nordeste do Estado do ParB entre o paralelo de 1" a 3" 
de latitude Sul e entre os meridianos 46" a 49" de longitude Oeste 
de Greenwich, apresentando os tipos climáticos Afi e Ami; 
b) porção central do Estado do Para entre os paralelos 3'" e 
40 de latitude Sul e os meridianos Si0 a 53" de longitude Oeste de 
Greenwich, com a predominância dos tipos Ami e Awi; 
c) sudeste do Território Federal do AmapB entre os para- 
lelos de 30' de latitude Norte e Sul e entre os mertdianos 53" 00' 
a 51" 3Q' de longitude Oeste de Greenwich apresentando predo- 
minância do tipo climático Arni; 
d) nordeste do Território Federal de Roraima entre os pa- 
ra!elcrs 2" 40' a 3" 40' de latitude Norte e entre os meridianos 60" 00' 
e 61" 30' de longitude Oeste de Greenwich com a predominância 
do tipo Awi . 
Formas de Mn 
As diferentes fo~mas de MR nesses solos foram determina- 
das pelos seguintes métodos : 
a) 'Extração com água [Adams 19651; 59 de terra agitados 
durante 30 minutos com 50 ml de água bidestilada, filtrando-se atra- 
vés de papel Whatman ng 42. 
6) Extração com solução 0,005M üTPA [pH 7,33 [Lindsay 8 
Norvell 1978): 10 g de terra agitados durante duas horas com 20 ml 
de sotução DTPA 0,005M, TEA OiIMie*~CACl2' 0,QIM (pH 7;3) filtran- 
do-se através de papel Whatman no 42; 
c )  Extração com NH40Ac IN [pH 4,6] [Morgan 19411; 5 g  de 
'terra agitados durante duas horas com 50 ml de NH40Ac 1N (pH 4,6) 
filtrando-se através de papel Whatman nQ 42. 
d) Extraçáo com HsPQ 0.1N (Hoff & Maderski 19581; 5 g de 
terra agitados durante uma hora com 50 rnl de H3P04 O.1N. filtran- 
do-se através de.  papel Whatman nQ 42. 
e )  Extração com Mg(NOsl2 I N '  [Steenbjerg 1933 segundo 
Browman et al . 1969); 5 g de terra agitados durante uma hora com 
50 ml de Mg[NOsJn 1N, filtrando-se através de papel Whatman nQ 42. 
f] Extração com EDTA 0,05M (Viro 19551; 5 g de terra agi- 
tados durante quinze minutos com 20 ml de EDTA 0,05M [pH 7,O) 
filtrando-se através de papel Whatman nQ 42. 
g] Extraçáo com hidroquinona 0,2% em NH40Ac I iV  (pH 7,0] 
[Sherman et al.  1942); 5 g de terra agitados com intervalos de 30 
minutos durante seis horas com solução de hidroquinona 0,2% em 
NH~OAC i N  [pH 7.01. filtrando-se através de Buchner, sendo 5 ml 
do filtrado digeridos com I ml de HN03 concentrado ate secura. 
O resíduo dissolveu-se com 1 ml de HCI 6N diluindo-se para 25 inl 
com água bidestilada. 
h) Extração com citrato-bicarbonato-dithionito [Jackson 19691; 
2 g de terra foram tratados com citrato-bicarbonato-dithionito com- 
pletando-se o volume do extrato para 250 ml. 
i] Extração do Mn total pelo ácido perclórico [Singh & Moller 
1984), 1-2 g de terra digeridos com 10 ml de HC[04 70% durante 
urna hora, diluindo-se com água bidestilada e filtrada em papel What- 
man nQ 42, Completase o volume do filtrado para 50 ou 100 ml. 
O Mn dos extratos foi determinado por espectrofotometria de 
absor~áo atômica. 
Os resultados foram analisados estatisticamente pelos coefi- 
cientes de correlação simples e Análise de Regressa0 Linear passo 
:a passo conforme o método descrito por Draper & Srnith [1981]. Aná- 
lise multivariada de quantidade de Mn extraída por vários extraiores 
e as propriedades físicogaírnlcas de solos. foi pelo método de& 
crito por Morrison .[i 9761. utilizando programaçao BMDP/%M do com 
putador. I *  . 
I RESULWDOS E DfSCUSSAO 
Os resultados das an8lises. dei Mn. obtidos nas amostras de 
solo por diferentes métodos são apresentados nos Anexos I e I[. 
respectivamente. 
Formas de Mn nos solos 
Na Tabela 1 são apresentados os valores médios das diferen- 
tes formas de Mn nas classes dominantes de solos. 
L 
Mn solúvel em 6gua: enquanto o teor de ~n solúvel em água foi 
nulo ou baixo nos solos IA, AL e vários PV, foi rniédio nos soios LV 
e alto nas solos GPH e TE. Em ordem decrescente, a seqüência de 
teores de Mn solúvel em água foi: TE> GPH> LV> PV> iA> AL. 
Mn trocável : em ordem decrescente relativamente ao Mn trocáue!, a 
seqüência encontrada foi GPH>TE>LV>PV>AL>LA. O LA foi o 
mais pobre em Mn-manganoso prontamente disponível às plantas. 
Aparentemente, apenas os solos LV, GPH e TE são bem supridos des- 
sa forma de Mn. 
Mn facilmente reduzível : solos apresentando menos de 25 ppm de 
Mn facilmente reduzívcl, foram considerados deficientes nesse ele- 
mento [Skerman et al. 1942), Com base nesse critério, os solos LV 
e TE parecem bem supridas, enquanto o solo GPH se apresenta su- 
ficiente, mas moderado conteiido nesse elemento. Esta forma de Mn 
ocorre com menos de t5 ppm nos solos PV, L9 e AL. Estes solos, 
portanto, devem ser considerados deficientes no suprimento de- Mn- 
0 s  resultados mostram que enquanto o teor de Mn pode ser crítico 
nos solos PV, LA e AL, sob usoLagrícola, nos solos TE, LV e GPH com 
elevado teor de Mn facilmente reduzivel associado com a Torma so- 
lúvel em água, o Mn pode se encontrar em nível fitotbxlco. 
Mn ativo : O Mn ativo que inclui o solúvel .em água, trocável e o f%cll- 
mente redualvei tem- sido considerado como um indicador do Mn 
disponível as plantas (Leeper .1947). 
TABELA I. Valores m6dioi de diferentes formas1 de Mn em amostras superflclals de tipos de solos predominantes na 
- - Amax6nta BrasIlslra. 
Tipo de Solo 1. 
Solúvel Facilmente Dificilmente Atlvo 
em hgua Trocável reduzívef Ativo redudvel Resistente Total O/@ 
I LV 0,53 51 "13 289,20 340,86 90,47 95,35 526,67 65 
4 GPH 1,93 80 42 47,30 129,65 1 23,33 128,59 38 1 '57 34 
CS 
I TE' 5,85 75,97 660,63 742,45 736,71 364,34 1.843,50 40 
Todos os solos 
estudados 0,96 26,91 85,70 113,57 9835 77,34 289,46 39 
i Definições das formas de Mn: 
Trocável = Mn solúvel em NH,OAc 1N (pH 4s) em pprn - ppm Mn solúvel em ggua. 
Facilmente redutivel = pprn de Mn solúvel em Hidroquinona 0,2% em NH,OAc 1 N (pH 7,0) - pprn de Mn solúvel 
em NH,DAc 1N (pH 4,6]. 
Ativo = ppm de Mn (solúvel em água + trocável + facilme~te reduzível]. 
Dificilmente reduzIweI = pprn de Mn solúvel em CBD - pprn de Mn solúvel em hldroqulnona 0,2% em NH,OAc 
i N  [pH 7,0), 
Reslstente = pprn Mn total - ppm Mn solúvel em CBD. 
Atlvo % = (ppm Mn atlvo/ppm Mn total1 x 100. 
O intervalo crítico para o Mn ativo foi considerado entre 
15-100 pprn para alguns solos indianos, sendo que um nível inferior 
a 15 pprn de Mn ativo indicou deficiência nesse elemento (Ray- 
chaudhuri & Datta Biswas 1964 e Kanwar & Randhawa 19671. Segun- 
do este critério, os solos PV, LA e AP podem, em geral, ser conside- 
rados deficientes. 
Mn dificilmente reduzível e resistente: Aparentemente estas são as 
formas de Mn mais dominantes em quase todos os solos estudados. 
A relação Mn-ativo/Mn-tota! mostrou que os solos pobres em Mn 
v.g . PV, LA e AL apresentam acima de 77% do Mn como dificitrnen- 
te reduzivel e resistente. Contudo, nesses solos, a proporção de 
Mn resistente foi muito maior que a de Mn dificílmerite reduzivel. 
As quantidades absolutas de Mn dificilmente reduzivel e resistente, 
foram muito menores em solos pobres em Mn que nos ricos (LV, 
GPH e TE). Destas duas formas de Mn e em temos do fator capa- 
cidade, somente o Mn facilmente reduzíveI sob certas condições e 
mesma escala comparativa de tempo, tem alguma significância em 
relação ao fator intensidade. 
Mn total : Os solos TE apresentaram os mais e!evados teores de Mn 
total. Em todos os solos estudados o Mn total variou de 15 ppm (no 
solo PV] a 3.467 ppm (nu solo TE], com um valor médio de 289,46 
ppm. Em ordem decrescente, quanto ao teor de Mn total, os solos 
estudados se apresentaram na seguinte sucessão: TE > LV> GPH > 
AL>PV>LA. De um modo geral, os solos originados de rochas b5- 
slcas, v.g TE ou aqueles originados de materiais transportados. v.g. 
GPH e AL são mais ricos em Mn que os provenientes de rochas áci- 
das, v.g. PV e w. 
A distribuição do Mn total em profundidade, em alguns dos 
solas estudados. relativamente aos conteúdos de argila, carbono or- 
gânico e P total é mostrada nas Fig. la ,  1b e Ic. Nos solos PV e fA, 
o teor de Mn total mostrou tendência a decrescer e em seguida au- 
mentar com a profundidade. Enquanto a distribuição do Mn total com 
e profundidade. em geral, não segue as variaçáes em argila. carbono 
orgânico e P total nas camadas superficiais e slibsuperficiais do solo. 
Um decrt5scimo em Mn total até a profundidade de 40 cm em alguns 
solos dos Estados de Pernambuco e Alagoas tamb6m foi mencionado 
por Dantas (19713. 
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FIG. 1Icl. Dlstribuiçh de Mn-total e diriponlvet em relação h argila, carbono 
organico e $dsfom total. 
Hipótese para o equilibrio do Mn em solos 
Com base no estudo das frações de Mn nos solos e em suges- 
tões contidas na literatura para diferentes tipos de condições cl h á -  
ticas [Sherman & Harmer 1951, Dion & Mann 1946, Dion et al. 1947, 
Fujimoto & Sherman 1948, Jones & Leeper 1951, Heintze 1957, Cotter 
& Mishra 1968 e Cheng 19731 é proposta uma hipótese geral para o 
equililcrio dinâmico que deve existir nos solos estudados (Fig. 2). 
Condições edáf icas e c1 imáticas de equilíbrio são bastante 
diferentes nos solos de regiões tropicais quando comparadas às exis- 
tentes nos solos de regiões temperadas. Fatores climáticos como 
6 o caso de elevadas temperatura e precipitação p!iiviométrica são 
também determinantes de muitos fatores edáf icos e assim influem 
direta e indiretamente sobre o grau e velocidade de equilíbrio entre 
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FIG. 2 - EquFlibrio hlpot4tico e dtstribuiç%o relativa de fúmias de Mn em aolos. 
as várias formas de Mn nu solo. 0 s  solos tropicais sob intensas 
condições de lavaçem, pH ácido, oxidação de matbria orgânica, oxi- 
redução, intemperização, etc., comparados com os solos de regiões 
temperadas, apresentam uma situação típica na qual, as formas de 
Mn dificilmente reduzivel, além das formas resistentes ou inertes, 
devem contribuir significativamente para as formas de ME mais A i s -  
poniveis . 
Nos solos estudados, a dinamica do equilíbrio do Mn deve 
estar na direção do Mn2+, v.  g. mantendo o Mn na forma mais facil- 
mente disponível. Contudo tal comportamento sob elevadas preci- 
pitações dove promover perdas de Mn através de lavagens, especial- 
mente no9 solos de textura grosseira à semelhznça do que foi citado 
por Leeper [I 947). Singh & Pathak (1 970) e Singh [1970]. Talvez 
muitos solos de textura grosseira com baixo teor de matéria orgâ- 
nica das classes LA e PV se tornem defjcientes em Mn, em virtude 
de perdas por lixiviação excessiva promovida por intensa precipita- 
cão. Como o fator capacidade do Mn nestes solas foi também de 
baixa grandeza, a deficiência desse nutriente deve ser um problema 
que se acentuará na produção vegetal. 
Comparando-se os solos pobres em Mn com os ricos, a dinâ- 
mica do equilíbrio do Mn deve assumir magnitude ou natureza dife- 
rente em cada grupo de solo devido marcantes diferenças na moda- 
lidade de distribuição das formas de Mn. Enquanto na primeira cate- 
goria de solos a distribuição do Mn foi fortemente deslocada para 
formas mais resistentes, ela foi bem balanceada na última. 
As condições de equilíbrio em solos ricos em Mn com fatores 
intensidade e capacidade altos, deve promover suficiente quantidade 
de Mn2+ para ser fitotóxico. Em contraste, em solos pobres em Mn 
0 equilíbrio entre os fatores de baixas intensidade e capacidade foi, 
possivelmente, entre outros fatores, respansávet pela sua def iciên. 
cia em solos dessa categoria. 
Determinação de Mn disponível por Extratores Químicos 
O Mn disponível no solo foi extraído com cinco extratores 
quimicos, v.g. DTPA 0,005M (pH 7,3), EDTA 0.05M (pH 7.01, Mg[NOi)? 
IN, HCI O,O5N + HSOd 0,025 N e HSPOa O,1 N além da determinação 
do Mn solfivel em H20 e em NH40Ac i N  [pH 461. 
Os extratores químicos utilizados diferiram quanto h habFIFda- 
de de extração do Mn do solo [Tabela 2). Para todos os solòs, em 
média, enquanto o DTPA 0,005M CpH 7,3), o Mg iMQ& IN o HC: 
0,05N + H2S04 0,025 N e o H3P04 Oli N extraíram praticamente as mes- 
mas quantidades, o EDTA 0,05 M (pH 7,6] extraiu 3 a 4 vezes mais 
Mn. O EDTA 0,05 M [pH 7,O) deve ter solubilizando Mn a parltr de 
complexos ou mesmo de elevada vatêr.cia, Este fato é corroborado 
pelos coeficientes de correlação altamente significativos (r 2 0,96"3 
do Mn extraído pelo EDTA 0.05M [pH 7,Oi com Mn extraído pela hi- 
droquinona 0,2% em NH40Ac 1 N CpH 7,01 e pelo CBD (Tabela 31. 
Comparando-se os solos das duas categorias observa-se que 
os extratores utilizados geralmente retiram mais Mn dos solos ricos 
do que dos solos pobres. Evidentemente, os solos dessas duas ca- 
tegorias não apenas diferem quanto as formas de Mn que contri- 
buem para as extraqões, corno também ocorrem contribuições de 
cada forma de Mn para esse processo. 
A distribuiç60 de Mn extraído pelo DTPA 0,005M CpH 7,3), HCI 
0,05 N + kí2S04 0,025 N, EDTA 0,05M [pH ?,O] e NH40Ac .IN [pH 4,6] 
em relação à argila, carbono orgânico e P total com a profundidade 
do solo é apresentada nas Fig . 1 a, 1 b e i c .  Em geral, o decréscimo 
de Mn extraído acompanhou decréscimos semelhantes de conteúdos 
de carbono orgânico e de P total. Exceção a esta observação foi 
verificada no caso de Mn extraído por NH40Ac IN, EpH 4,6], que se- 
gue a argila. mostrando tendência de crescer com o aumento da 
profundidade. A distribuição de Mn extraído por diversos extrato- 
res em relacão ao Mn total mostrou grandes variaçóes entre solos, 
com o aumento da profundidade. 
Seleção de extratores 
Coe.Ficientes de correlação simples foram determinados entre 
as quantidades de Mn extraídas [Tabela 33. mas para as relações 1130 
signjfjcal:iva entre o Mn extraído pelo Mg [NO312 1 N e pelo EDTA 
0.05 M [pH 7,O) ocorreu uma correIaqão altamente significante [r = 
0,66 * *  a 0.98 ""1 entre as quantidades extraidas por outros extrate 
res . Assi$ quaisquer :dos extratores útilizsdos 'é promissor na -de- 
terminação do Mn disbohível nos solos estudados. Com o intuito de 

2 
=L- 5 EI, 
-In . c : Z , -  N !  O- - 
h 
0 2 :'I E 
' 4  , s i ,  E - n i n X  o 
~ h a  x s %  - 
facilitar a seleção do extrator mais adequado foi determinada a i* 
fluência de virias propriedades flsico-químicas dos solos, através de 
correlação simples dessas pt-opriedades com as quantidades de Mn 
extraído pelas soluções utilizadas (Tabela 43. O Mn extraído pelo 
DTPA 0,005 M [pH 7,3), pelo HCI 0,05 N + 0,025 N e pelo ~ P O I  
O , i  N apresentou correlação altamente significativa [P = 0,011 com 
argila, saturação de bases, CTC, P total e Fed. 
Mo caso do Mg (N03)Z ? N e do EDTA O,Q5 M [pH T,O), comela- 
ção significante foi encontrada com argila, CTC, saturação de bases, 
P total e pH, argila, saturação de bases, P total e Fed, respectivarnen- 
te. O efeito de  várias características do solo sobre s quantidade de 
Mn extraído tem sido largamente citado na literatura para dif erenfes 
solos. Assim, por exemplo, alguns autores mencionam correlações 
significativamente negativas do pH do solo com o Mn extraído por 
NH40Ac 1 N (pH 7,0) [Randhawa et al. 1961, Browrnan e t  al. 1969. 
Singh 1970, Singh 8t Pathak 1970 e Salcedo et al. 19793, por Mgi[NO& 
i N (Brawman et al. 79691 e por H,PO4 O,1 N [Browman et al. 19693. 
Por outro lado, correlação positiva entre o pH do solo e o Mn 
extraido com H3PO4 O,? M foi também mencionada por Randall et al. 
(1976). Outras propriedades do solo coma os teores de argila (Singh 
19701, e de carbono orgânico [SEngh 1970 e Singh & Pathak 1970) 
foram mencionados como positivamente corre~açionados com Mn ex- 
traído peIo NHOAc 1 N [pH 7.0).  E interessante observar que Sal- 
cedo et ai. (*i979] e RandaIl et al. [I9761 observaram a ocorrência 
de correlação negativa significante do carbono orgãnico com o Mn 
extraído pelo H3P04 0,í N. C, portanto, evidente que as proprieda- 
des do solo possuem um efeito característico sobre o Mn extraíve\. 
A fim de se estudar o efeito conjunto de várias propriedades 
do solo, equaç0es de regressão linear foram ajustadas [a P = 0.05) 
por análise de regressão passo a passo [Tabela 5).  As melhores 
equações de predição foram (P 2 Q,81) para M n  extraído com DTPA 
0,005 M [pH 7,3], HCI 0,05 N i- H2SU4 0,025 N e H3P04 O , l  N, com 
dois fatores independentes : B total e Mn total. No caso do Mg 
[NQ3I2 1 N e NH40Ac i N [pH 4,6], as melhores equações foram 
ajustadas com Fed e P total e P total, respectivamente, apesar do 
baixa nivel de confiabilidade [P < 0,581. Este aspecto indica que 
o Mn sxtraídq pelo Mg /N03)2 1 N e NHIOAC 1 N (pH 4,6) foi menos 
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afetado pelas propriedades do solo e assim, pode ser adotado para 
a determinação do Mn disponíveI nos diferentes tipos de soios es- 
tudados. 
Outra forma de estudar o efeito das propriedades do saio 30- 
bre a quantidade de Mn extraído por diferentes soluções é através 
da análise de correlação cananica. Um estudo alternativo da rela- 
ção de dependência entre um conjunto de variáveis de propriedades 
do solo e o ~ t r o  de variáveis que avaliam a quantidade de Mn ex- 
traído por várias soluções, foi feito através dessa anáIise e. cuja 
finalidade foi encontrar pares de combinações lineares com corre- 
lação máxima [Tabela 61. A correlação canonica do primeiro par foi 
igual a 0,99505, a qual 6 altamente significativa [P < 0,001). 
Esta análise indicou que as variáveis oxplicativas da prlmeira 
variável canônica independente são: Mn total, argila, Fed e P total. 
As variheis explicativas da primeira variável canônica dependente 
foram todas: exceto as de Ma[NOs]2 1 N e de HD,  as quais não mos- 
traram relação com as  variáveis independentes. Assim, o Mn ex- 
traído com Mg (No& 1 N e com HzO náo é afetado pelas proprieda- 
des f isico-qu ímicas dos solos estudadas. Embora a adaptabilidade 
de H20 como extrator pareça ser semelhante ao Mg [NO332 1 N, seu 
uso deve ser muito mais indicado para os solos ricos em Mn, para 
prever-se a toxidez de Mn, do que para a deficiência em solos' pobres. 
Diagnose da deficiência, suficiência e toxidez de Mn em solos 
Com base nas formas de Mn, os solos estudados foram classi- 
ficados como pobres em Mn [LA, AL e PV] e ricos [LV, GPH e TE). 
A extensão de 'possível deficiência ou fitotoxidez de M n  e m  cada 
grupo de solos B aqui analisada com base nos limites críticos dos di- 
ferentes extratores geralmente empregados na diagnose da dispo- 
nibilidade do Mn em diferentes cuturas [Tabelas 7 e 81. Enquanto 
alguns solos pobres em Mn se enquadram na categoria deficiente, 
alguns dos solos ricos em Mn apresentam conteúdos de Mn dispo- 
nivel em quantidades fitotóxicas. Em termos de tipos de solos, com 
tudo, todos os solos AL e LA e cerca de -30 a 50% dos solos PV se 
incluem na categoria deficientes em Mn disponível. Por outro lado, 
a ocorrência de fitotoxidez de Mn nas diferentes solos segue a se 
guinte seqiiencia: TEZGPH > LV>PV. 
Variáveis canhicaa 
Varltivelr Originais 











Mn - total Ippml 
PH 





P - disponlvel (ppm] 
P - total Ippm) 
DTPA 6,005M[pH 7,3) 
HCI 0,OSN + H2S0,0,025N 
EDTA 0,05M (pH 7,O) 
NH,OAc 1 N [pH 4,6] 
H,PO, 0.1N 
Mg (NO,), tN 
H20 
Hidroqulnona 03% + NH,OAc 
.iN ÉPH 7,01 
CBD 





Nível crítico [gpml 
DTPA 0,005M (pH 7,3] Milho 
HCI 0,05N + H2S0,0,025N - Diversas 
NH,OAc 1N [pH 7.0) Diversas 
Mg [NO,], 0.5N Aveia 
H,PO, 0,lN Soja 
DTPA 0,005M (pH 7,31 Ta bace 
Forragens 
Leguminosas 
1 Lindsay & 
Norvell (1 9781 
5 ' Sanchez 119813 





ao Hoff & 
Mederski (195%) 
77- 121 Dungapatra 
et a!. (19791 
40 Costa et al. 
(1 9771 
O ,5 Morris 119481 
TABELA 8. Percentagem de solos, considerados deficientes ou com nível de fito- 
to&z de Mn, estabelecida pelos níveis críticos de extratores uti- 
lizados. 
Extrator 
Nível C!asãe de solo (%I 
crítico - - -- - 
Cgpm) PV LA LV TE GPH AL 
Extensão de Provável da Deficiência 
DTPA 0,005M (pH 7.31 1 
H C I 0,05N f H2S0,0,0S5N 5 
NH,OAc iN  IpH 4,61 3 
~g   NO,^, IN 3 
H,PO, 0,iN i20 
Extensão de Provável da ~itotoxidez 
DTPA 0,005M [pH 7,33 7P 
NH,OAC I N  [PH 4 , ~ )  4a :' 
W ,O o ,5 ; 
. .  > " 
Parece que para se diagnosticar a deficiência/çuficiência de 
Mn em solos ricos no elemento, quaisquer dos extratores testados 
podem ser utilizados. Mas para solos pobres ern Mn ocorreram dife- 
renças nas interpretaqões baseadas nos exttatores ufilizados. Um 
estudo comparativo [Fig. 3a e 3b) das extracóes de DTPA 0,005M 
CpH 7,33 com HCJ C,O51V 3- H&04 0,025N e de Mg [No332 IN  com 
NH4 OAc IN (pH 4,6) foi feito para as solos PV e L 4 .  Apesar d e  
equações de regressão linear [P = 0,011 para os solos PY terem 
sido ajustadas entre DTPA 0,005M [pH 7,3] e HGl 0,05N + H S 0 4  
0,025N e entre Mg (NO,), 1N e NH40Ac 1N [pH 4,6), os extratores 
DTPA 0,005M (pH 7,3] e NH40Ac 1N (pH 4,6] nos seus limites cri- 
ticos deixaram de detectar qualquer solo Com defici6nçia em Mn . 
Por outro Iado, o Mg [NO3)* IN e HCI 0,051V + H2S04 0,025N fol-am 
de comportamento não apenas similar, mas também comprovaram 
observações já mencionadas baseadas no conteúdo de Mn ativo, 
isto é, que solos ?V devem. em geral, ser deficientes em Mn dis- 
ponível aos vegetais. Portanto, at6 que os testes em solos sejam 
padronizados, para diagnosticar a disponibilidade de Mn em solos 
PV, os níveis críticos de 3 ppm para as extrações com Mg lNO3I2 
iN  e de 5 ppm para HCI 0,05N + H2SO4 0,025N devem ser adotados. 
A respeito dos solos lA, uma equação de regressão linear 
foi ajustada [P = 0,051 entre DTPA 0,005 M IpH 7.3) e HCI 0,05 N 
+ H2S04 0,025 N e ,  considerado o !imite crítico de cada extrator, 
todos os solos enquadram-se na categoria deficiente. No caso de 
extratores Mg (N0312 1 N e NHaOAc 1 N (pH 4.6) não houve relacáo 
quantitativa entre os extratores, nem concordância de interpretaçáo 
dos resultados dos testes. E interessante notar que os extratores 
DTP4 0,005 M [pH 7,3), HCI 0,05 N + HzS01 0,025 N e Mg 1 N 
não apenas apresentam interpretaçóes compatíveis com os resulte 
dos dos testes como também comprovam a opinião de que os solos 
LA são, em geral, deficientes em Mn disponível às plantas, basea- 
do nos conteúdos de Mn ativo. Aparentemente pode-se concluir 
que quaisquer dos três extratores nos respectivos limites criticos, 
podem ser utilizados para diagnosticar o Mn disponível em solos LA. 
Tendo-se em consideraqão todos os solos esttrdados, o estu- 
do das formas de Mn e as conclusões baseadas na análise de regres- 
são múltipla passo a passo e análise de correlação canonica, o 
FIG. 3[a). Compawo de extrabres em cIa6sIficaç4ki de solo8 aomo dsflclen 
te/svficiente em Mn disponhl 
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FIG . NbJ. Comparação- -de. extratores em e l i ~ d f l w  de mluõ wmo dsficlar, 
te/auficiente am Mn dispanivel 
Mg (NO& 1N deve ser considerado o extrator mais conveniente. con- 
siderando-se o nível crítico de 3 ppm como limite para diagnosticar 
solos deficientes/suffcientes . Mas. para maior confiabilidade na 
cfiagnose, torna-se necessáirio incluir na interpretação, os resultados 
de Mn ativo. Ao mesmo tempo, os outros extratores podem ser 
mais criticamente avaliados. 
Os sol os estudados foram classificados como M n-pobre [iA, 
AL e PV) e Mn-rico (LV, GPH e TE] com base na proporção de formas 
de Mn ocorrentes nos solos. Os solos Mn-pobre não somente se 
apresentaram com baixos niveis de Mn-ativo, mas também contêm 
alta quantidade de Mn resistente ou inerte. Por outro lado, os solos 
Mn-rico mostraram distribuição quantitativa semelhante das diferew 
tes formas de Mn. 
Levantou-se a hipótese sobre a dinâmica de equilíbrio que 
governa a disponibilidade d e  Mn ser diferente em sobs Mn-rico e 
Mn-pobre, pois sabe-se ser bastante conhecido que além de outros 
fatores, as proporções de formas de Mn afetam este equilíbrio. 
No diagn~stico preliminar, o Mg [NO& 1N mostrou-se como 
o extrator mais conveniente e que o nível crítico de 3 ppm de Mn 
pode ser utilizado para classificar solos como suficientesi'deficien- 
tes em Mn disponível. Porém, para maior confiabilidade, torna-se 
necessário que os resultados de Mn-ativo, sejam incluídos na inter- 
pretação. Além disso o Mg [NOJ2 1N e outros extratores como 
DTPA 0,005M [pH 7,3), HCI 0,05N + + H 2 0 4  Q,025N, NH~QAc 1N [pH 
4,6] e H$04 O,lN, ainda requerem padronização e respectiva aferi- 
ção do nível crítico nas diferentes relações de solos-plantas. 
O diagnóstico da disponibilidade de Mn em solos mostrou 
que, geralmente, os LA, AL e cerca de 30 a 50% de solos PV são 
deficientes em Mn, sendo que a ocorrência de Fitotoxtdez pode obe 
decer a seguinte seqüência: TEZGPH>SV> PV. 
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ANEXOS 
ANEXO I 
Teor de Mn Total e Mn extraído por vários extratores em SOIOS diferentes (ppm] 
-. 
Hidroqulnona 
Prof. DTPA 0,OOSM HCI 0,05N+ NH,OAc 1 N 
P r o t ~ l o  (om) 0,251 em Mg(NQa1, 0,05M Mn.To'al HaQ (pH 73) H2S0, 0,025h7 (pH 4-61 H3P040dN IN NH,OAc fN CBD 
{pH 7w01 ( p ~  7n 
Podzólico Vermel ho-Amarelo 
Capitáo Poço, Pa. 
Tracuateua, P a  
Continua 
m les 
7 -  s % i  h 
c0 b eu- m Z O A *  " Cs I 0- eu I I Q l g l  
e7 - 
N M O CU 
(CIO 
com O CD-ao r n 3 r o r n m p .  3 PS, 
C V) ul Via 
- '7 d m O m 6 ~ 0  7 c? F m - 9  52 8 V )  0 p o m o  e 6 o & & & m & m  '; =? d z  d o m  T Y T  O " 5 2  F w - $  drnaul ,- - m e 
d m. 0 a a . I '  l a 3 & G QI - d r, 3 .a $ d a 2 ,  o Pe - 1 O" 
"- 
' ghX  o 8 3 I  5 ,  Q - v I a r - m o )  '0 im * V )  m C O b # r Q )  P R h  .hh f i f f Z $  3 m a =  .o, b g . o E r m z r  g e F  
E & &  . N &  = m &  o & & & c n o ; ( 5 ;  * E mmics,  r z- 4 m m m  3 m d m m  b m m ~ r n m r n  - m m  W v i m  m m r n m m  
N a -  
- % 








ANEXO 1 - Cont, 
Terra Roxa Estruturada 
Altamlra, Pa. 
39.063 0-15 i156 
39.064 1 5-60 572 
39.067 0-1 5 770 
39.068 0-15 3467 
39.069 15-60 2136 
39,070 0-15 I981 
Vizeu, Pa. 
39.060 0-15 201 
39.061 0-15 103 I 39.658 0-1 5 197 
h 
O Santa Izabel, Pa. 1 39.172 O - i  5 8 1 
Bragrtnça, Pa. 
39.657 0-15 i 09 
Maxagão, AP. 
39.150 0-20 1046 
39. I51 20-40 419 
39.152 0-20 936 
39.153 20-40 653 
Aluvial 
Boa Vista, RR. 
39.236 0-1 5 66 
39.237 1530  39 
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